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IJ sl 
JI sl/en 
AI V nalogi smo opisali proces vzvratnega inženirstva pri izdelavi lesene armaturne 
plošče. Obliko izbrane armaturne plošče smo z uporabo 3D-čitalnika FaroArm 
prenesli v Solidworks. Originalno armaturno ploščo smo proučili in določili, katera 
pritrditvena mesta in ojačitve bomo izdelali. Prav tako smo pregledali ogrodje 
avtomobila, kamor se pritrdi armaturna plošča, in na osnovi tega določili 
odebelitvena mesta  izdelane križno lepljene furnirne plošče. V programu Solidworks 
smo ustvarili solid model armaturne plošče, na podlagi katerega smo določili kalup 
za stiskanje armaturne plošče debeline 2,5 mm, narejene iz slojev furnirja hrasta, 
bukve in oreha. V programu Solidcam smo izdelali G-kodo za izdelavo kalupa in 
končni obrez armaturne plošče na triosnem CNC-stroju. Uporabili smo funkcije 
»Contour 3D«, »3D HSR« in »3D HSM« ter pri »HSM« strategijo »3D constant 
stepover«. Za pritrditev armaturne plošče med obdelavo na CNC-stroju smo uporabili 
pozitivni in negativni del kalupa. Po obdelavi na CNC-stroju smo armaturno ploščo 
zbrusili in nanesli akrilni lak.  
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1 UVOD 
Avtomobilska industrija je v današnjem času v razcvetu in vse bolj prisotna v globalnem 
gospodarstvu. Avtomobili so postali dostopnejši in vedno višji odstotek populacije si lahko 
privošči njihov nakup. Prav tako se je povečal razpon med najcenejšimi in najdražjimi 
modeli, kar pomeni tudi nastanek več različnih ravni opremljenosti avtomobilov. K opremi 
spadajo predvsem različni materiali v kabini ter razni asistenčni sistemi za vožnjo. Iz 
različnih materialov lahko naredimo tudi armaturne plošče oziroma sredinske konzole v 
avtomobilih. V sedemdesetih in osemdesetih letih prejšnjega stoletja se je les v notranjosti 
avtomobilov uporabljal pogosto, vendar le pri ekskluzivnejših znamkah. Kasneje je ta trend 
izginjal in v ospredje so prišle razne umetne mase ter kovine (aluminij). Danes prihaja 
uporaba lesa v notranjosti avtomobilov zopet v modo, kar je tudi posledica vse večje težnje 
potrošnikov k uporabi ekološko manj oporečnih materialov, v nekaterih primerih pa je vzrok 
uporabnikova želja, da sledi najnovejšim trendom. Les v kabini, kot ga različni proizvajalci 
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1.1 OPREDELITEV PROBLEMA  
Uporaba naravi prijaznejših materialov v avtomobilski industriji je redka. Zasledimo jih 
lahko le v kabinah, kjer imajo predvsem estetski pomen. Zaradi anizotropnih lastnosti lesa 
se ga v industriji izogibajo, kar pa odpira možnosti za razvoj in prodor na trg. V magistrskem 
delu želimo replicirati armaturno ploščo iz križno lepljene furnirne plošče.  
1.2 CILJ 
V magistrskem delu želimo izdelati duplikat armaturne plošče iz avtomobila. Odločili smo 
se za skeniranje izbrane armaturne plošče iz umetne mase z laserjem ter nato izdelavo križno 
lepljene furnirne plošče in njen obrez na CNC-stroju. Namen je ugotoviti, ali lahko iz križno 
lepljene furnirne plošče naredimo izdelek, ki je trdnostno konkurenčen originalu. Prav tako 
je namen ugotoviti, ali je zaradi majhnih radijev izdelava armaturne plošče iz križno lepljene 
furnirne plošče sploh mogoča. 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
Predvidevamo, da je izdelava duplikata armaturne plošče iz ukrivljene furnirne plošče 
možna. Z lokalnimi ojačitvami na zadnji strani furnirne plošče je možno narediti ploščo, ki 
bo trdnostno primerljiva originalu iz umetnih mas. Z ustrezno površinsko obdelavo bomo 
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2 PREGLED OBJAV IN METOD 
2.1 3D-ČITALNIKI 
2.1.1 Definicija  
3D-čitalniki so naprave, ki zaznavajo oziroma zbirajo tri koordinate vsake točke površine 
nekega predmeta. Takšne naprave delujejo po treh principih: avtomatsko in sistematično 
zbiranje podatkov, zelo hitro merjenje (več sto ali tisoč točk na sekundo) in doseganje 
rezultatov (3D-koordinat) v realnem času (Boehler in Marbs, 2020). 
3D-čitalnikji imajo več možnih izvedb (Boehler in Marbs, 2020): 
 stacionarni s fiksno pozicijo, prikazan na sliki 1 (npr. v proizvodnih linijah za nadzor 
kakovosti), 
 
Slika 1: Stacionarni 3D-čitalnik (Polyga.com, 2020)  
 kot mobilni sistem na trinožnih ali podobnih podstavkih za uporabo na majhne in 
srednje dolge razdalje, prikazan na sliki 2, 
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 kot mobilni sistemi na teleskopski roki, kot prikazuje slika 3, 
 
Slika 3: 3D-čitalnik na teleskopski roki (IBCADDY.com, 2020) 
 sistemi, ki se uporabljajo v topografiji in se namestijo na letala oziroma drone.  
2.1.2 Principi delovanja  
Načinov pridobivanja tridimenzionalnih podatkov o okolju oziroma predmetih je več. 
Merilne metode lahko povzamemo v štiri skupine (Boehler in Marbs, 2020):  
 stereo vid (aplikativno v robotiki), 
 aktivna triangulacija (uporabno v kontroli kakovosti), 
 merjenje časa preleta laserskega žarka, 
 merjenje faznega zamika signala.  
2.1.2.1 Merjenje časa preleta laserskega žarka 
Metoda na podstavku je zanesljiva in uporabna pri razdaljah do 50 m z natančnostjo do  
1 cm. Z zmanjšanjem razdalje merjenja se natančnost močno izboljšuje. Običajno se 
uporablja za skeniranje okolice, prostorov in predmetov večjih dimenzij. Zaradi 
enodimenzionalne meritve, ki jo opravi laser, je v napravi tudi ogledalo, ki ga naprava, 
prikazana na sliki 4, skenira in tako dobi 2D- oziroma 3D-podatke. Pogosta rešitev pri 
proizvajanju opreme za 3D-sliko je naprava za 2D-sliko, ki ji dodajo aktuator in tako 
dosežejo tretjo dimenzijo. Aktuator je lahko servomotor, ki skrbi za obračanje 2D-skenerja. 
Kombinacija 2D-skenerja in servomotorja omogoči različne kote okoli osi, kar pomeni več 
zornih kotov, ki jih nato s pomočjo programske opreme sestavimo v predmet. Čas skeniranja 
5 
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pri takšnih napravah je običajno daljši kot 10 sekund. Čas skeniranja je odvisen od 
nastavljene oziroma želene natančnosti slike.  
 
Slika 4: 3D-čitalnik za skeniranje prostorov (echosurveying.com, 2020) 
V primeru, da laser namestimo na konec teleskopske roke, pa lahko z njo upravljamo ročno. 
Roka ima tri zglobe, v katerih so merilniki kota, ki v vsaki točki natančno merijo položaj 
(kot) roke. Laserju, ki je nameščen na konico roke, lahko v vsakem trenutku natančno 
določimo položaj v prostoru s pomočjo odčitavanja kotov v zglobih. Laser meri razdaljo 
tako, da pošlje signal do predmeta in naprava meri čas, dokler se signal ne vrne. Ob znani 
hitrosti potovanja signala in izmerjenem času lahko izračunamo razdaljo od predmeta. V 
programu nato dobimo znano število pik v prostoru, ki s pomočjo obdelave tvorijo 3D- 
predmete (Boehler in Marbs, 2020; Wulf in Wagner, 2020).    
2.1.2.2 Merjenje faznega zamika signala 
Metoda faznega zamika je dobro poznana in uporabljena v tahometrih. V primeru merjenja 
razdalje pa s harmoničnim valovanjem ustvarimo (transmitiramo) žarek, ki se odbije od 
predmeta, in nato izmerimo fazni zamik odbitega žarka, iz katerega lahko nato izračunamo 
oddaljenost predmeta. Z vidika uporabnika je metoda podobna metodi preleta laserskega 
žarka. Zaradi bolj zahtevne obdelave signala je čas merjenja daljši, rezultati pa so lahko bolj 
natančni. Ker mora biti odbiti oziroma vrnjeni signal natančen, mora biti oddaljenost od 
predmeta manjša od oddaljenosti laserja. Pri metodi prav tako opažajo več napačnih točk 
(Boehler in Marbs, 2020). 
2.1.2.3 Aktivna triangulacija 
Možna sta dva načina izdelave. Pri prvem imamo CCD-senzor (slika 5) in laser, ki 
transmitira svetlobo, ter ogledala, ki jo usmerjajo. CCD je senzor, uporabljen v digitalnih 
kamerah, ki zaznava svetlobo in jo pretvori v podatke, ki jih kamera posname. CCD-senzor 
zazna točko ali črto na predmetu. Položaj v prostoru se nato izračuna s pomočjo znanih kotov 
6 
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ogledal in razdalje med ogledalom in lečo, ki je nameščena pred CCD-senzorjem. Takšna 
merilna naprava je bolj natančna na majhne razdalje od tiste z merjenjem preleta laserskega 
žarka. Z oddaljenostjo predmeta se natančnost zmanjšuje. 
 
Slika 5: CCD-senzor (photonics.com, 2020) 
Drugi način merjenja 3D-položaja v prostoru pa vsebuje dva CCD-senzorja, ki sta 
nameščena na različnih straneh projektorja. Točka ali vzorec, ki ga zaznata CCD-senzorja, 
je proizveden s projektorjem, ki nima merilne funkcije. Projektor lahko proizvaja različne 
svetlobne vzorce, točke, črte ali nespremenljiv vzorec. Način merjenja 3D-položaja je enak, 
zato je natančnost enaka kot pri merilni napravi z enim CCD-senzorjem (Boehler in Marbs, 
2020). 
2.2 CNC-STROJI 
Izvor CNC (computer numerical control) strojev je bil posledica želje po avtomatizaciji 
delovnih procesov oziroma strojev. Osnovna funkcija vsakega CNC-stroja je avtomatična, 
precizna in konsistentna kontrola premikanja. Vse vrste CNC-strojev imajo dve ali več osi. 
Osi so med seboj usmerjene ortogonalno in imajo navoj, ki služi za premikanje vzdolž svoje 
dolžine. Aktuator za rotacijsko gibanje osi je servomotor, ki je prikazan na sliki 6. 
 
Slika 6: Servomotor za CNC-stroj (YILIANGONGYE, 2020) 
7 
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CNC-stroj, prikazan na sliki 7, se upravlja s programom, ki vsako os obrne za točno določeno 
število obratov. Na koncu vsake osi je merilnik, ki meri, koliko obratov je naredila vsaka os. 
Ta podatek služi kot povratna informacija, če se je os zavrtela tolikokrat, da položaj ustreza 
nastavljenemu v programu. S številom vrtljajev lahko zelo natančno nadziramo linearni 
položaj obdelovalnega orodja (Lynch, 1997)  
CNC-stroj vodimo s pomočjo sekvenčno vodenega programa, kot je G-koda. Koda je lahko 
zapisana ročno ali s pomočjo CAD (računalniško podprto načrtovanje) programske opreme. 
G-kodo uporabljajo tudi 3D-tiskalniki. Kodo, ki jo ustvari CAD-program, nato obdela še 
postprocesor, ki jo spremeni v primerno za specifičen CNC-stroj. Takšno kodo nato 
prenesemo na stroj (Lynch, 1997). 
CNC-stroji imajo več funkcij, ki jih lahko v CAD programih spreminjamo. Poleg osnovnih 
funkcij, kot sta hitrost in smer vrtenja obdelovalnega orodja, se da spreminjati tudi dotok 
hladilne tekočine, možna pa sta tudi menjava obdelovalnega orodja in merjenje premera 
oziroma dolžine orodja. Programi omogočajo tudi nastavljanje hitrosti premikanja 
obdelovalnega orodja (ang. Feed rate). Hitrost premikanja orodja je pomemben dejavnik pri 
načrtovanju obdelovalnega časa (produktivnost), življenjske dobe orodja in kakovosti 
obdelane površine. Odvisna je od materiala, ki ga obdelujemo (les, jeklo, aluminij, umetne 
mase). Običajno pri načrtovanju obdelave površin za grobo rezkanje uporabimo višje 
hitrosti, nato pa hitrosti zmanjšamo in tako dosežemo boljšo kakovost. Merska enota, ki se 
uporablja za merjenje hitrosti obdelave, je mm/min. V sklopu CNC-strojev so tudi pomični 
vozički, ki lahko avtomatsko zamenjajo obdelovanec (LaCourse, 2020). 
8 
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Slika 7: CNC-stroj (elephant-cnc.com, 2020) 
Najpogosteje uporabljeni načini premikanja so trije. Prvi način je hitro premikanje oziroma 
pozicioniranje. Ta način se uporablja za minimaliziranje časa, v katerem orodje ne obdeluje 
obdelovanca, torej med premikanjem orodja, izrezovanjem lukenj, izogibanjem mestom 
pritrditve ipd. Običajno se za hitro premikanje uporabi G-koda G00. Poleg G00 se v 
programu prav tako navede položaj, do katerega orodje potuje (npr. G00 X100 Y50). Drugi 
najpogostejši način premikanja je premočrtno gibanje. Uporablja se pri rezkanju površin, ki 
morajo biti ravne, rezkanju utorov, profiliranju ipd. Tretji najpogostejši način premikanja je 
krožno gibanje. Uporablja se za izdelavo lukenj večjih premerov in različnih krožnih in 
polkrožnih oblik. G-kodi, ki ustrezata krožnemu gibanju, sta G02, ki opisuje krožno gibanje 
v smeri urinega kazalca, in G03, ki ustreza gibanju v nasprotni smeri. Pri krožnemu gibanju 
orodja moramo v programu določiti radij krivulje (Lynch, 1997; Planet CNC, 2020). 
2.3 MATERIALI ZA IZDELAVO KALUPA IN FURNIRNE PLOŠČE 
Za izdelavo kalupa lahko izberemo veliko različnih materialov. Izbira materiala je odvisna 
od več dejavnikov. Med pomembne dejavnike spadajo material, ki ga želimo preoblikovati, 
oprema, ki jo imamo na voljo, velikost in oblika kalupa, ekonomska upravičenost ipd. Za 
izdelavo kalupov smo izbrali smrekove furnirne plošče, za izdelavo armaturne plošče pa 
namensko izdelane furnirne plošče. Furnir je tanek list lesa, debel do 7 milimetrov, ki ga 
dobimo z luščenjem, žaganjem ali rezanjem furnirske hlodovine (Gornik Bučar, 2007). 
Debelina furnirja je odvisna od drevesne vrste, načina izdelave in namena uporabe. Pri 
našem izdelku uporabimo rezan furnir hrasta bukve in oreha debeline 0,5 mm. Tekstura 
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izbranega furnirja je tangencialna in radialna. Rezan furnir pridobivamo s premočrtnim 
odrezovanjem na različnih strojih za rezanje furnirja in ga imenujemo tudi plemenit i furnir 
(Bedekovič in Leban, 2020). 
2.3.1 Opis izbranih vrst furnirja 
Hrast, Quercus ssp. 
V Sloveniji je najbolj razširjenih pet vrst hrasta: dob (Quercus robur), graden (Quercus 
petrea), puhasti hrast (Quercus pubescens), cer (Quercus cerris), črničevje ali črnika 
(Quercus ilex) in oplutnik (Quercus crenata). Med naštetimi sta najbolj pogosta dob in 
graden. Značilnost hrastov je doseganje visoke starosti. Les hrasta je trd in obstojen. Beljava 
in jedrovina se dobro ločita. Gostota zračno suhega lesa je med 390 
𝑘𝑔
𝑚3




jedrovine je visoka odpornost na razkroj. Les hrasta se uporablja za izdelavo pohištva, 
parketa, v gradbeništvu, za izdelavo furnirja in sodov (Meier, 2020; Čufar, 2006). 
Bukev, Fagus sylvatica L. 
Les bukve je trden in ima gostoto zračno suhega lesa med 600 
𝑘𝑔
𝑚3




lastnosti so glede na gostoto dobre, elastičnost je slabša. Obdeluje se dobro. Reže in lušči se 
dobro. Manj kakovosten les se uporablja za drva in celulozo. Bolj kakovosten les se 
uporablja za opaže, stopnice, parket, pohištvo, izdelavo vezanih plošč ipd. Obstojnost lesa 
na prostem je slaba (Čufar, 2006; Meier, 2020). 
Oreh, Juglans nigra  
Srednja gostota zračno suhega lesa oreha je 610 
𝑘𝑔
𝑚3
. Obdeluje se dobro, ob predpostavki, da 
so vlakna ravna in vzporedna. Ob nepravilno urejenih vlaknih se lahko ob obdelovanju 
površine cepi. Dimenzijsko je dobro obstojen. Lepi, barva in luži se dobro (les oreha se luži 
zelo redko). Ima dobro sposobnost upogibanja ob parjenju. Les oreha se uporablja za 
pohištvo, kopita pušk in izdelavo furnirja (Čufar, 2006; Meier, 2020). 
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2.3.2 Lepilo  
Za lepljenje pozitivov in negativov ter furnirne plošče uporabimo enokomponentno  
poliuretansko lepilo Mitopur E20. Poliuretanska lepila nastanejo s poliadicijo izocianatnih 
polimerov in poliolov. Mitopur je vodoodporno lepilo brez topil, ki veže na osnovi reakcije 
z vodo. Spoj ustreza zahtevam standarda EN 204-D4. 
Za kakovosten spoj moramo s površin, ki jih lepimo, odstraniti vse, kar ni trdno oprijeto. 
Lepilo utrjuje z vlago, zato je v primeru suhega lesa (vsebnost vlage pod 15 %) priporočljivo 
nanašati vlago v obliki vodne megle. Reakcijo utrjevanja pospešujejo povišana vlaga in 
temperatura, relativna zračna vlažnost in količina nanešenega lepila (Mitopur E20, 2020). 
3 MATERIALI IN METODE  
Za izdelavo armaturne plošče smo potrebovali original, ki je prikazan na slikah 8 in 9. 
Odločili smo se za nakup rabljene armaturne plošče, prikazane na slikah 10, 11 in 12, okvirja 
za prestavno ročico z usnjeno manšeto, gumba za izbiranje voznega programa in držal za 
lončke, ki spadajo v spodnji del armaturne plošče.  
 
Slika 8: Original armaturne plošče s spodnje strani 
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Slika 9: Original armaturne plošče z zgornje strani 
Vse našteto smo demontirali iz uničenega avtomobila. Ob demontaži smo slikali ogrodje, na 
katerega se pritrdi armaturna plošča, tako smo imeli boljši vpogled v ozadje, kar nam je 
pomagalo pri izdelavi pritrditvenih mest. 
 
Slika 10: Zgornji del originala 
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Slika 11: Spodnji del originala 
 
Slika 12: Celotna armaturna plošča 
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3.1 PRENOS OBLIKE IZBRANE ARMATURNE PLOŠČE V PROGRAM 
SOLIDWORKS 
Izbrano armaturno ploščo iz umetne mase smo v program Solidworks prenesli s pomočjo 
3D-čitalnika FaroArm. Strokovno pomoč in opremo za skeniranje so nam ponudili v podjetju 
IB-CADDY. FaroArm je prenosni 3D-čitalnik, sestavljen iz laserja in zglobov, v katerih so 
merilniki kota in povezav med njimi.  
Rezultat takšnega skenerja v programu je veliko število točk v prostoru, ki jih s 
postprocesorjem in obdelavo v programu obdelamo v površine. Armaturno ploščo 
sestavljata dva dela, ki sta med seboj povezana z enostavnimi plastičnimi zatiči. Obravnavali 
smo torej dva ločena predmeta.  
Zaradi lastnosti materiala, iz katerega je izdelana originalna armaturna plošča, ima plošča 
veliko ojačitev in pritrditvenih mest, kjer se plošča pritrdi na nosilno ogrodje armaturne 
plošče.  
 
Slika 13: Pritrditvena mesta, spodnji del 
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Slika 14: Pritrditvena mesta za privijačenje (zgornji del) 
 
Armaturne plošča, izdelana iz križno lepljene furnirne plošče, je bolj toga in ne potrebuje 
ojačitve, pritrditvenih mest pa potrebuje nekoliko manj. Odločimo se za izdelavo tistih 
pritrditvenih mest, ki delujejo kot distančniki, in tistih, kjer se plošča privijači na nosilno 
ogrodje armature. Na slikah 15 in 16 so s črno barvo označena pritrditvena mesta, kjer se 
plošča privijači oz. ki jih imamo namen izdelati, z rdečo barvo pa so označena pritrditvena 
mesta, ki služijo le kot distančniki in zaradi trdnostnih lastnosti namensko izdelane furnirne 
plošče niso nujno potrebna. Odločili smo se za izdelavo enega para distančnikov na 
zgornjem delu armaturne plošče.  
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Slika 15: Pritrditvena mesta (zgornji del) 
 
Slika 16: Pritrditvena mesta (spodnji del) 
Armaturna plošča ima okoli odprtin za prikaz temperature manjši rob (slika 17), ki se dotika 
ekrana. Ta rob ustvarimo s furnirjem, ki ga prilepimo v neposredni okolici odprtine in nato 
obrežemo na želeno debelino. 
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Slika 17: Rob okoli ekrana za prikaz temperature 
Plošči se med seboj dotikata na dveh stičnih mestih, ki sta označeni na sliki 18. Stičišča 
izdelamo s pomočjo majhnih kosov lesa, ki jih pritrdimo na vsak del armaturne plošče in se 
med seboj poravnajo oz. v stiku poravnajo oba dela armaturne plošče. 
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3.2 IZDELAVA IZDELKA V PROGRAMIH SOLIDWORKS IN SOLIDCAM 
Armaturna plošča je sestavljena iz dveh delov. Za izdelavo vsakega dela posebej smo 
potrebovali pozitiv in negativ, ki skupaj tvorita kalup. Osnova za izdelavo kalupa je kvader 
iz križno lepljenih furnirnih plošč.  
3.2.1 Izdelava kalupa v programu Solidworks  
Izris kalupa je potekal s pomočjo skenirane armaturne plošče, prikazane na slikah 19 in 20, 
v dveh delih. Skenirana armaturna plošča je služila kot osnova za izdelavo ploskve, ki se je 
dotikala površine armaturne plošče. Ploskev smo izdelali s funkcijo »Offset«. 
 
Slika 19: Skenirana armaturna plošča (zgornji del) 
 
Slika 20: Skenirana armaturna plošča (spodnji del) 
18 
Pušnik L. Vzvratno inženirstvo pri izdelavi lesene armaturne plošče.   





Ploskev smo nato s funkcijo thicken odebelili za 2,5 mm in jo s funkcijo Surface-extend 
razširili v vse smeri za 10 cm. Odebeljena ploskev, ki je prikazana na slikah 21 in 22, 
ponazarja lepljeno furnirno ploščo, preden jo obrežemo na želene dimenzije. 
 
Slika 21: Plošča za izdelavo kalupa (zgornji del) 
 
Slika 22: Plošča za izdelavo kalupa (spodnji del) 
 
Naslednji korak je izdelava kvadra primernih dimenzij za izdelavo kalupa. Kvader izdelamo 
tako, da skeniran izdelek izmerimo v x-, y- in z-smeri ter iz teh dimenzij naredimo kvader. 
Ploščo smo nato vstavili v kvader, kot prikazuje slika 23, in iz kvadra s funkcijo combine 
odvzeli celotno obliko plošče, kot je razvidno na slikah 24 in 25. Na ta način smo dobili 
pozitiv in negativ. 
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Slika 23: Plošča, vstavljena v kvader 
 
Slika 24: Kalup z odvzeto ploščo (zgornji del) 
 
 
Slika 25: Kalup z odvzeto ploščo (spodnji del) 
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Pozitiva, prikazana na slikah 27 in 29, in negativa, prikazana na slikah 26 in 28, smo 
dimenzionirali s pomočjo dimenzij ustvarjene plošče. Zunanjim dimenzijam negativov smo 
v širino dodali 5 cm, da po obrezu na CNC-stroju na straneh ostane dovolj materiala in 
negativ pri stiskanju ostane tog. Pozitivov v širino ne moremo širiti, saj se vstavijo v 
negative, njihove dimenzije smo povečali v debelino in dolžino. Negative in pozitive smo v 
dolžino podaljšali za 10 cm zaradi vodil, ki skrbijo, da sta pozitiv in negativ med seboj 
poravnana in je furnirna plošča enako debela po celotni širini. Vodila oziroma luknje, v 
katere vstavimo vodila, namestimo v prostore na armaturni plošči, ki jih kasneje obrežemo 
in niso del končnega izdelka. Izdelali smo jih s funkcijo »Cut-extrude« in imajo premer  
10 mm. Dolžino kalupa smo podaljšali tudi zaradi furnirja, ki ga izberemo za izdelavo, ki ni 
krojen na dimenzije našega izdelka. Lepljena furnirna plošča je po dolžini daljša in jo kasneje 
obrežemo na želene dimenzije. V debelino smo pozitiva in negativa povečali za 3 cm, da ob 
stiskanju furnirne plošče z mizarskimi sponami ostane tog. Negativa smo oblikovali tako, da 
je furnirna plošča ob straneh daljša kot naš izdelek in jo po lepljenju krojimo na želene 
dimenzije.  
 
Slika 26: Negativ (zgornji del) 
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Slika 27: Pozitiv (zgornji del) 
 
 
Slika 28: Negativ (spodnji del) 
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Slika 29: Pozitiv (spodnji del) 
3.2.2 Izdelava pozitivov in negativov v programu Solidcam 
Pozitiva in negativa smo v programu Solidcam izdelali s funkcijama HSR (High Speed 
Roughing) in HSM (High Speed Machining). HSR-funkcija se uporablja za grobo rezkanje 
3D-predmetov, pri čemer program samodejno najde končno obliko surovca. HSM-funkcija, 
katere pot za obrez je prikazana na slikah 30 in 31, pa nam ponudi več možnih strategij za 
končno obdelavo. Izbrali smo strategijo »3D constant stepover«. Ta strategija deluje na 
podoben način kot »Offset«, pri čemer je razdalja med prehodi enaka. Pri obeh funkcijah 
smo izbrali rezkar premera 12 mm z zaobljeno konico. Pri funkciji HSR smo pri funkciji 
»Step down« izbrali vrednost 5 mm, da smo zmanjšali predvideni čas izdelave. Funkcija 
HSM omogoča nastavitev »Horizontal« in »Vertical step over«, oba smo nastavili na 2 mm.  
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Slika 30: Pot obreza HSM za negativ 
 
 
Slika 31: Pot obreza HSM za pozitiv 
3.2.3 Izdelava armaturne plošče v programu Solidcam  
Obrez armaturne plošče v programu Solidcam smo izvedli s funkcijo »Contour 3D«. Izbrali 
smo rezkar end mill premera 6 mm. Za pot obreza, vidno na slikah 32 in 33, smo določili 
linijo na zgornji površini armaturne plošče, saj spodnja linija ni bila vidna po celotnem 
obsegu, in izbrali globino rezkanja 3,5 mm. 
24 
Pušnik L. Vzvratno inženirstvo pri izdelavi lesene armaturne plošče.   






Slika 32: Pot obreza armaturne plošče (zgornji del) 
 
Slika 33: Pot obreza armaturne plošče (spodnji del) 
Armaturna plošča ima na spodnji strani priključke, s katerimi pritrdimo ploščo na avtomobil. 
Zaradi priključkov moramo ploščo najprej namestiti na pozitiv in jo obrezati do končne 
oblike. V naslednjem koraku ploščo namestimo na negativ in s funkcijo HSM obrežemo 
mesta, kjer se plošča pritrdi, kot je razvidno na slikah 34 in 35. Pri uporabi te funkcije smo 
morali nastaviti parameter »Drive boundaries«, in sicer na obliko pritrditvenega mesta. Nato 
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smo s funkcijo »Boundary-tool relation« določili, da se lahko obdelovalno orodje giblje v 
notranjosti določenih mej. 
 
Slika 34: Obrez pritrditvenih mest (zgornji del) 
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4 NAČRT IZDELAVE IZDELKA V LABORATORIJU 
4.1 SIMULACIJA IZDELAVE V PROGRAMU SOLIDCAM 
V programu Solidcam smo s funkcijo Simulate pod zavihkom Operations izdelali simulacijo 
izdelanega kalupa, prikazanega na sliki 36, po obdelavi na CNC-stroju. Izbrali smo funkcijo 
Rest Material, ki nam pokaže surovec po rezkanju. 
 
Slika 36: Simulacija negativa po obdelavi na CNC-stroju 
 
Slika 37 prikazuje simulacijo izdelave pozitiva za zgornji del armaturne plošče po operaciji 
HSR in pred operacijo HSM. 
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Slika 37: Simulacija izdelave pozitiva po HSR-operaciji in pred HSM-operacijo 
Slika 38 prikazuje simulacijo izdelanega negativa spodnjega dela armaturne plošče po 
obdelavi na CNC-stroju. 
 
Slika 38: Simulacija negativa spodnjega dela armaturne plošče po obdelavi na CNC-stroju 
Rob oz. stopnica, kamor se namesti okvir prestavne ročice, je lahko zaradi uporabe lesa 
izdelan iz manj materiala, kot je prikazano na sliki 39. Na sliki 39 so obkrožena mesta, kamor 
namestimo zatiče v obliki črke L na enake položaje, kot so pri originalu nameščene ojačitve 
roba za pritrditev okvirja prestavne ročice. 
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Slika 39: Zatiči za pritrditev okvirja prestavne ročice 
4.2 IZDELAVA KALUPOV 
Za izdelavo kalupov izberemo smrekove furnirne plošče debeline 2,4 cm, ki jih med seboj 
zlepimo po debelini tako, da dobimo dva različna kvadra debeline 12 cm in 20 cm. Zlepljena 
kvadra, iz katerih bomo izdelali pozitiva in negativa, nato obrežemo po širini in dolžini na 
dimenzije: širina 32 cm in 34 cm in dolžina 50 cm in 55 cm. Izdelamo dva pozitiva in dva 
negativa, saj je armaturna plošča sestavljena iz dveh delov. V vse kose zvrtamo luknje 
premera 10 mm, v katere vstavimo kovinska vodila (cev in palica, ki med seboj tesno 
nalegata), ki omogočajo, da se pozitiv in negativ relativno drug na drugega premikata le po 
eni dimenziji, in sicer po višini. Negative in pozitive potrebujemo pri obrezovanju furnirne 
plošče z zgornje in spodnje strani. 
4.3 IZDELAVA FURNIRNIH PLOŠČ 
Armaturno ploščo izdelamo iz namensko pripravljenih furnirnih plošč. Za izdelavo furnirnih 
plošč izberemo rezan furnir hrasta in oreha debeline 0,6 mm ter furnir bukve debeline 1 mm. 
Prvi korak je grobo krojenje furnirskih listov, to storimo z olfa nožem. Furnirje zložimo po 
debelini pravokotno drug na drugega. Nanos lepila izvedemo v skladu z navodili 
proizvajalca (Mitol) s čopičem. Zložene in oblepljene furnirje namestimo v kalup in 
stisnemo z mizarskimi sponami. Izdelamo dve furnirni plošči, in sicer eno iz hrasta in oreha, 
pri kateri je oreh na zunanji strani, ter drugo iz hrasta in bukve, pri kateri je hrast na zunanji 
strani. Prva plošča ima pet slojev, druga pa štiri, tako da je končna debelina plošče 2,5 mm. 
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Debelina originala armaturne plošče je med 2,5 in 2,6 mm. Pri furnirni plošči, ki ima za 
zunanji sloj hrastov furnir, je predviden preboj lepila zaradi uporabe zelo tankih furnirskih 
listov. Po lepljenju je treba furnirne plošče ročno zbrusiti in odstraniti odvečno lepilo.  
4.4 IZDELAVA ARMATURNE PLOŠČE  
Furnirno ploščo na pozitiv pritrdimo z vijaki. Kalup služi kot opora, da se med obrezom na 
CNC-stroju furnirna plošča ne premika. Ploščo na kalup privijačimo tam, kjer jo odrežemo, 
oz. na mestih, kjer so na originalu ekrani za prikaz temperature in prostor za radio, tako da 
vijaki niso na poti gibanja rezkarja. Kalup smo predhodno konstruirali tako, da furnirna 
plošča nanj nalega pod kotom 6°, kot je razvidno na sliki 39. To smo storili zaradi 
ukrivljenosti zgornjega dela armaturne plošče, ki zmanjšuje dostopnost rezkarja med 
obdelovanjem. S povečanjem kota na 6° smo dosegli, da lahko obdelovalno orodje obdela 
večji delež odprtin na furnirni plošči. Površine, ki jih rezkar zaradi izbranega kota ne more 
obdelati, po obdelavi obdelamo ročno. Ko ploščo obrežemo na pozitivu, jo pritrdimo na 
negativ. Nato pravokotno na furnirno ploščo prilepimo ozke pasove furnirja, da dobimo 
obrobo prestavne ročice. V okolici ekrana za prikazovanje temperature prilepimo manjše 
koščke furnirja, tako da armaturna plošča nalega na okvir okoli ekrana tako kot original. 
Oboje nato obrežemo na CNC-stroju.  
 
Slika 40: Naleganje plošče pod kotom 6° 
Posebno pozornost posvetimo izdelavi pritrditvenih mest, to so mesta na armaturni plošči, 
kjer se plošča pritrdi na ogrodje za pritrditev armaturne plošče. Nekatera pritrditvena mesta 
delujejo le kot distančniki, druga pa imajo tudi luknje za pritrditev z vijaki. Najprej izdelamo 
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furnirno ploščo debeline 3 mm in jo razrežemo v obliko pravokotnika, na dimenzije, ki jih 
pogojujejo pritrditvena mesta. Vsak posamezen kos prilepimo na določen položaj in ga nato 
obrežemo na CNC-stroju.  
Pri rezkanju predvidoma naletimo na problem zatrgovanja furnirja, saj rezkamo pravokotno 
na površino furnirja. Problem delno rešimo z zmanjšanjem hitrosti premika rezkarja.  
4.5 KONČNA OBDELAVA 
Iz križno lepljene furnirne plošče izdelano armaturno ploščo po končanem rezkanju na CNC-
stroju po površini, ki je vidna po vgradnji v avtomobil, zbrusimo z brusnima papirjema 
granulacij 180 in 220. Po brušenju izdelek površinsko obdelamo s tremi nanosi akrilnega 
laka z zračno pištolo. Za brušenje po prvem nanosu laka uporabimo brusni papir granulacije 
320. Za uporabo akrilnega laka se odločimo zaradi sijočega in gladkega videza površine ter 
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Z vzvratnim inženiringom izbrane armaturne plošče, izdelavo kalupov v programu 
Solidworks in izdelavo kode za obrez v programu Solidcam smo dosegli cilj izdelati 
poljubno armaturno ploščo, ki bo oblikovno in konstrukcijsko ekvivalentna originalu. V 
programu Solidworks smo predpisali postopek za izdelavo furnirne plošče brez odprtin ter 
pritrditvenih mest, ki je osnova za izdelavo pozitivov in negativov. Navedli smo funkcije, ki 
so v programu Solidcam potrebne za izdelavo kalupov ter obrez obeh delov armaturne 
plošče, in opisali izdelavo dodatnih robov okoli odprtin na armaturni plošči. Ugotovili smo, 
da je problem majhnih radijev na armaturni plošči bolje rešiti z lepljenjem dodatnih furnirnih 
listov na rob in brušenjem robov do izbranega radija kot pa s krivljenjem furnirnih listov. 
Pričakujemo problem preboja lepila, saj uporabljamo zelo tanke furnirske liste. Ena izmed 
rešitev je uporaba bolj viskoznega lepila. Prav tako pričakujemo problem izdelave oziroma 
obreza nedostopnih robov pri odprtinah na armaturni plošči, ki so zaradi ukrivljenosti 
zgornjega dela armaturne plošče nedostopni ob predpostavki, da izdelek obdelujemo s  
3D-obdelavo. Problem delno rešimo s poševnim naleganjem furnirne plošče na pozitiv. 
Rešitev tega problema je 5D-obdelava. V procesu izdelave je možna izbira drugačnega 
materiala za izdelavo pritrditvenih točk, tako da se izognemo težavam z zatrgovanjem 
furnirne plošče ob rezkanju. To težavo lahko rešimo z uporabo umetnih mas, ki se zaradi 
bolj homogene sestave in manjše trdote lažje rezkajo. 
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V magistrskem delu predstavimo in podrobneje opišemo postopek vzvratnega inženirstva      
pri izdelavi lesene armaturne plošče. Obliko armaturne plošče smo v program Solidworks 
prenesli s pomočjo FaroArm skenerja za 3D skeniranje predmetov. Strokovno pomoč in 
opremo za skeniranje so nam ponudili v podjetju IB-CADDY. Rezultat 3D-čitalnikja je 
veliko število točk v prostoru, ki jih s postprocesorjem povežemo v površino. V programu 
Solidworks smo nato oblikovali pozitiva in negativa na podlagi površine, ustvarjene z 
»Offsetom« zgornje površine armaturne plošče. Dimenzije kalupa smo določili z ozirom na 
trdnost kalupa in vodila, ki skrbijo, da se pozitiv in negativ med seboj premikata le 
vertikalno. V programu Solidcam smo za obrez pozitivov in negativov uporabili funkciji 
HSR in HSS ter v HSS strategijo »3D constant stepover«. Za obrez armaturne plošče smo 
uporabili funkcijo »Contour 3D«. V delavnici na furnirje s čopičem nanesemo lepilo in jih 
pravokotno drug na drugega zložimo med pozitiv in negativ ter jih stisnemo z mizarskimi 
sponami. Na furnirno ploščo nato nalepimo furnir okoli odprtin, kjer mora biti plošča 
odebeljena, ter jih obrežemo. Ploščo nato pritrdimo na negativ in prilepimo pritrditvena 
mesta ter jih obrežemo na CNC-stroju. Po končani CNC-obdelavi armaturno ploščo 
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